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ORGANISATION DE COOPERATION DIFFUSION GENERALE
ET DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUES
__________ Paris, le 1er octobre 1970
C. N. R. S.
gSulla'tin Siüm 'étlqM  . \J
r é d a c t i o n  \ /  
r, RAPPORT DES EXPERTS NATIONAUX SUR
I LA LUTTE CONTRE L1EUTROPHISATION
Ce rapport diffusé pour la première fois le 16 janvier 
1970, a été soumis au Groupe de Recherche sur 1 *Aménagement de 
l‘Eau en septembre 1969 par les experts délégués par les pays, 
qui furent chargés de sélectionner les domaines prioritaires de 
recherche qui donneraient aux administrations les informations 
nécessaires au développement d*un programme pour le contrôle de
I * eutrophisation.
Ce rapport comprend une description générale et une 
définition du phénomène d1 eutrophisation et une revue de ses 
conséquences. Les divers moyens pour combattre et contrôler
I I eutrophisation sont énumérés et discutés et un tableau mon­
trant la recherche en cours sur le contrôle de 1 1 eutrophisation 
dans les pays Membres de l’OCDE, y figure.
Les méthodes techniques qui ont été, ou pourraient 
ôtre employées pour combattre 1 1eutrophisation sont envisagées 
ainsi que les questions légales telles que le contrôle des en- . 
grais agricoles et leur application, et la production de déter­
gents sans phosphore.
Le document comprend, en appendice, des propositions 
pour un système concerté de mesures essentielles destiné à 
fournir une utile base de comparaison.
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1. INTRODUCTION
L'O.C.D.E. s*est occupée des problèmes d1eutrophisation 
depuis 1965 et une étude sur les recherches en cours a oté 
entreprise au début de 1966 par un consultant. Des réunions 
d'experts se sont tenues en 1966 et 1967 respectivement à Paris 
et Lucerne pour orienter et discuter le travail. La grande réu­
nion organisée en Suède à Skokloster (Uppsala), en mai 1968, sur 
les^problèmes d'aménagement des lacs et réservoirs a été largement 
basée également sur des problèmes d1 eutrophisation.
Le Groupe de Recherche sur l'Aménagement de l'Eau, auquel ont 
été rapportés les résultats de la réunion d'Uppsala, a décidé, 
à sa 4-ème Session (Essen), qu'une réunion d'experts devrait 
être convoquée pour passer en revue la recherche effectuée 
dans les pays Membres et soumettre des propositions prélimi­
naires pour une coopération de la recherche dans ce secteur. 
Ces experts se sont réunis à Paris en janvier 1969 et leur 
rapport préliminaire a été examiné par le Groupe de Recherche 
sur l'Aménagement de l'Eau à sa 5ème Session (mars 1969- Paris) 
Le Groupe a exprimé un intérêt particulier pour les quatre points suivants:
- Recherche sur les mesures pratiques de lutte contre
1 '. eutrophi sat ion.
- Développement des procédés de traitement pour l'élimination 
des substances nutritives, et expérience acquise ¿jusqu'à présent
- Méthodes d'analyse pour un système commun de mesures stan­dards.
- Tests de croissance d'algues.
Le Groupe de Recherche sur l'Aménagement de l'Eau ayant noté 
qu^un^programme à long terme de recherche en coopération pour­
rît être nécessaire dans ce secteur, a demandé que soit orga- 
niséeune seconde réunion d'experts afin de préparer un rapport 
détaillé sur l'état présent de la recherche dans le domaine 
de la lutte contre l'eutrophi s at ion et contenant des proposi­
tions concrètes de coopération, particulièrement dans les 
quatre secteurs choisis.
Les experts se sont réunis à Paris les 30 juin, 1er et 2 
juillet. Cette réunion a permis très utilement de passer en 
revue toute l'information concernant la recherche sur la lutte 
contre l'eutrophisation, et d'établir le rapport et les con­
clusions ci-jointes.
Il ne sera question dans ce document que de la Recherche sur 
le contrôle de l'Eutrophisation et non pas de la recherche de 
base dont la nécessité demeure évidente (meilleure compréhen­
sion des mécanismes de 1 ' eutrophisation, physiologie des 
algues, etc...)
Les appendices suivants sont joints à ce document:
(A.) liste des Experts Nationaux,
(B) Liste des rapports nationaux: soumis,
(C) un résumé de la recherche sur les tests de croissance 
d'algue dans les pa^s Membres.
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(D) Note sur un système commun de mesures essentielles.
(E) Coûbsd’élimination de P et N (Norvège).
2. DEFINITION P3 L*EUTROPHISATION
La définition générale suivante de 1'eutrophisation est 
proposée au Groupe de Recherche sur 1’Aménagement de l’3au; 
pour application dans le cadre limité de ce documents
, "L*Eutrophisation est un enrichissement des eaux en 
substances nutritives, qui aboutit généralement à 
des modifications symptomatiques telles que produc­
tion accrue d'algues et autres plantes aquatiques, 
dégradation de la pêche, détérioration de la qualité 
de l'eau ainsi que de tous les usages qui en sont 
faits en général."
La grande difficulté de donner une courte définition de 
1 *eutrophisation, relève du fait que le phénomène en 
lui-même est extrêmement complexe et est suivi d’une 
série de conséquences et d’effets qui ne sont pas encore 
actuellement suffisamment compris. La cause basique et 
initiale du phénomène réside évidemment dans une augmen­
tation de la teneur des eaux en substances nutritives.
Il est en fait né‘ essaire de distinguer entre les diffé­
rentes phases du processus, Ces phases ne doivent pas 
être d’ailleurs considérées comme absolument et chrono­
logiquement distinctes dans le temps, car en fait elles 
sont en étroite corrélation et se produisent plus ou 
moins simultanément au cours du phénomène. La pre&ière, 
conséquence directe de l’enrichissement en substances 
nutritives, est une croissance rapide des algues et plantes 
aquatiques? et c’est l’effet le plus visible car il 
affecte les eaux de surface qu’il couvre d’inflorescences 
d’algues. Cette production végétale accrue mène à une 
seconde phase de décomposition organique (les algues ayant 
une très courte période de vie), qui à son tour conduit 
à une troisième phase de forte consommation et d’épuise­
ment de l’oxygène. Cette demande en oxygène,qui en raison 
de la sédimentation, se situe surtout en profondeur, arrive 
à épuiser rapidement tout l’oxygène de ces eaux, et crée 
des conditions anaérobies qui sont extrêmement nuisibles 
(formation de SHp, ÎTĤ y Mn; matières organiques en décom­
position, etc..,) En fait, il se forme un "cercle vicieux" 
car ces conditions anaérobies empêchent aussi la fixation 
normale des substances nutritives dans les êédiments du 
fondŝ favorisant ainsi leur recyclage dans les eaux. Cette 
représentation schématique donne cependant lieu à de larges 
variations selon les différentes conditions (limnologiques, 
écologiques, climatologiques etc.».) Ainsi par exemple 
dans le Lough Neagh (Irlande du Nord), nous avons seule­
ment les deux premières phases (production végétale et 
décomposition) et pas la troisième (encore 90$ d’oxygénation),
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alors que dans las lacs Finlandais5 nous trouvons un type 
spécial d'eutrophisation principalement représenté par la troisième phase (absence d'oxygènra nt conditions anaévobies), 
ceci ¿tant dû en frxit principalement à une forte charge en 
substances humiques.
.1. SITUATION RESULTANT PB I*EUTROPHISATION
Comme il a été montré plus haut , les divers symptômes 
de l’eutrophisation sont très nuisibles aux usages de 
l’eau, L’opinion publique commence à réagir fortement, 
en ce qui concerne particulièrement le handicap que 
représente 1 *eutrophisation pour les loisirs et sports 
aquatiques, le tourisme, les zones résidentielles 
riveraines etc.„. et de ce fait les autorités commencent 
s’inquiéter beaucoup du phénomène.
I.îai3 aussi; 1* eutrophisation est une grave source de 
difficulté pour les approvisionnements en eau industrielle 
et potable. En Allemagne par exemple, la haute teneur 
en matière organique soluble dans les eaux potables de 
distribution fabriquées à partir d’eaux eutrophiées* cause 
des problèmes très ennuyeux en raison de la prolifération 
do bactéries dans les systèmes de distribution. D’autre 
part> on assiste également à une détérioration de la pêche, 
disparition des poissons nobles; truites et autres 
salmonidés au profit de poissons sans valeur. Tous ces 
problèmes appellent une attention urgente et la mise en 
oeuvre des remèdes actuellement disponibles. Plus sérieuse 
pour l’avenir est l'évidence que 1 5eutrophisation est en 
train de s'étendre en ampleur et en intensité. C’est 
essentiellement un problème à long terme, et des mesures 
suffisamment efficaces doivent être élaborées, car il 
devient évident que 1 ’eutrophisation ne se limite plus 
aux lacs et réservoirs mais commence à envahir les rivières, 
les ostuairus et même les eaux côtières. Des données 
¿■observation sont nécessaires pour évaluer les dimensions 
et la rapidité du phénomène, pour tester l’efficacité des 
remèdes qui pourraient être employés„ ot prévoir et 
solutionner les points graves et urgents. Parallèlementf 
une recherche à long terme à une échelle suffisante devrait 
être lancée maintenant si l’on veut pouvoir disposer de 
remèdes assez efficaces et ne pas se trouver dépassé par le 
rythme de développement du phénomène.
4. CONSEQUENCES DIRECTES 3T INDIRECTES POUR L? ADMINISTRATION
L’échelle du phénomène d*eutrophisation fait peser une 
pression sur les responsables de la gestion de l’eau., 
particulièrement dans leurs décisions concernant les* 
plans d’investissements et de développements futurs.
Le ca.ractère ubiquiste de l’eutrophisation influera donc 
assez^largement sur les décisions et pourra donner 
lieu à des changements d’orientation assez radicaux.
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Qu’adviendra-t-il en effet des grands réservoirs qui 
sont partout projetés pour essayer de satisfaire la 
demande continuellement croissante,, s’ils doivent 
être détériorés en peu de emps par 1 *eutrophisation ? 
Peut-on concevoir par exemple que de grands projets de 
haut intérêt comme les barrages d’estuaires* qui 
coûteront des sommes considérables; puissent être 
rendue à peu près inutilisables et deviennent ainsi 
de grandes erreurs d’investissement ? Ne sera-t-on pas 
appelé peut-être à envisager des solutions dans une 
toute autre direction, par exemple un stockage souterrain 
à grande échelle dans des réservoirs naturels ou 
artificiels ?
D’un autre côté, s’il est décidé de produire de l’eau 
potable à partir d’eaux très eutrophiées, beaucoup 
d’usines de traitement existantes se révéleront ina­
déquates ou impuissantes. En effet, le traitement d’eaux 
très eutrophiées pour la production d’eau potable présente 
des problèmes très spéciauxj par exemple, on ne sait pa3 
à l’heure rituelle éliminer économiquement la matière 
organique soluble provenant de 1 ’eutrophisation il 
en résulte une forte réduction de la qualité de l’eau car 
ceci permet la prolifération de bactéries dans les 
systèmes de distribution. Il en est de même pour 
l’élimination des goûts et odeurs désagréables qui 
demeure un problème, De plus le travail des usines de 
traitement se trouve très handicapé par un colmatage sjrs- 
tématique des filtres, etc... Tout ceci suppose que; 
si l'on 3e trouve obligé d’utiliser de telles eaux., de 
nouvelles recherches et de nouvelles installations de 
traitement devront être réalisées, et que le coût de 
l’eau en sera plus élevé.
Les autorités responsables devront aussi prendre en 
considération les conséquences de 1 ’eutrophisation qui 
affectent l’environnement et donc les loisirs et le 
tourismec Peut-on encourager le tourisme en organisant 
les communications et l'infrastructure urbaine nécessaire, 
si par ailleurs les attraits naturels de l’environnement 
doivent être détériorés par 1 ’eutrophisation (odeurs 
nauséabondes et aspect assez repoussant des eaux 
eutrophiées, qui les rendent impropres aux sports 
aquatiques; rendent les baignades impossibles, gâchent 
la pêche, etc,..) Les services compétents auront à 
supporter une pression croissante de la presse, de 
l’opinion publique; des municipalités; des Organisations 
de protection de la nature, des associations sportives 
et associations de pêche etc.... Les autorités auront 
la tâche difficile d’évaluer la valeur présente et future 
à une échelle régionale et nationale de la sauvegarde de 
l’environnement naturel, des loisirs et du tourisme en 
comparaison des autres pressions <?u contexte socio - 
économique. en prenant en considération d’une part tous 
les effets négatifs de 1 !eutrophisation, et d’autre part, 
le coût économique des mesures nécessaires pour empêcher 
son développement,
Le choix des mesures les plus appropriées pour attaquer 
1 'eutrophisation est une décision difficile pour les 
autorités responsables. Diverses solutions peuvent 
s'offrir, traitements "tertiaires", diversion des 
effluents, zones de protection, lutte chimique ou 
biologique etc... Une fois choisies les mesures 
les plus appropriées, les autorités responsables 
devront décider comment programmer au mieux les 
dépenses pour obtenir une efficacité maxima en fonction 
du coût; en prenant garde qu'au-dessous d’un, certain 
palier; les dépenses peuvent avoir une efficacité 
réelle négligeable et donc être perdues. Il est bien 
difficile dans l'état actuel des connaissances de 
résoudre ce genre de problème, et il sera nécessaire 
d'effectuer les recherches scientifiques indispensables 
sur les conditions limnologiqueSj hydrologique3 et 
écologiques pour arriver à une compréhension plus 
claire des processus. Il conviendrait en fait d'arriver 
à déterminer pour chaque morceau du système hydrologique, 
le taux de développement du phénomène, afin de pouvoir 
juger si les mesures et remèdes employés conduisent à un 
résultat appréciable et une amélioration de la situation. 
Les recherches devront aussi montrer si un système de 
stirveillance permanent est nécessaire, et alors quels 
paramètres devront être mesurés.
Les gouvernements pourront avoir recours à des actions 
légales pour protéger les ressources en. eau. Ceci 
pourra s'appliquer soit à un niveau local, comme par 
exemple l'obligation pour les municipalités ¿e traiter 
leurs eaux d’égoût> ou à un niveau nationalf comme 
l'interdiction des détergents contenant du phosphore; 
de même une amélioration des pratiqiies agricoles et 
de l'usage des engrais pourra être envisagée.
METHODES DE LUTTE CONTRE L 'EUTROPHISATION
(1) Traitements pour 1 ' élimination do P et N (Traitements tertiaires).
Il existe actuellement de nombreuses méthodes de trai­
tement pour l'élimination de la plus grande proportion 
possible de phosphore et d'azote des effluents, ceci 
généralement après le traitement conventionnel qui 
souvent n-élimine que 30$ des substances nutritives 
(P.; K).
La gamme des nouveaux procédés techniques dans ce 
secteur est maintenant extrêmement large; ce qui 
tendrait peut-être "à prouver qu’en faitjusqu'à 
maintenant, aucun ne donne entièrement satisfaction.
Ils sont en fait généralement très coûteux. D'un point 
de vue technique, 90$ à 95$ pour l’élimination du 
phosphore est maintenant un chiffre tout-à--fait réalisabl. 
tandis que pour l'azote, le problème semble encore 
délicat et le résultat moins élevé (70$).
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L’utilisation de cos traitements "tertiaires" apparaît 
comme la solution la plus convenable lorsque la diversion 
des effluents on dehors du bassin de drainage des lacs 
ou réservoirs à preserver, apparaît techniquement ou 
économiquement impraticable., Par exemple, dans le cas 
du Lac de Constance, le3 recherches ont montré qu'il 
était préférable de déverser les effluents (domestiques 
et industriels) après traitement convenable dans le 
bassin du Lac, plutôt que d'avoir à les dériver sur une 
longue distance jusqu'à la sortie du Lac dans le Rhin.
Dans la plupart des cas jusqu'à maintenant; seule 
1 'élimination du phosphore est réaliséet non seulement 
parce que l'opération est actuellement plus facilement 
réalisable à d̂ s coûts acceptables, mais aussi parce 
qu’elle a été considérée généralement comme plus 
nécessaire5 P était le plus souvent l'élément limitatif? 
(Voir appendice S).
(2) Mesures générales d'assainissement (Diversion des 
effluents - Systèmes de protection périphérique)
Ces méthodes générales d'assainissement, quand elles sont 
réalisables., semblent encore etro les plus logiques et 
efficaces, à condition que la rivière émissaire considérée 
puisse recevoir cette charge sann inconvénient. Il peut 
se présenter toute une gamme de solutions alternatives 
possibles en fonction des circonstances géographiques 
ou économiques.
(a) Diversion des effluents
Le plan de chaque projet sera essentiellement basé 
sur lc3 conditions géographiques locales. Il 
s'agit de diriger tous les effluents, si possible 
après traitement conventionnel > vers l’émissaire du lac ou une autre rivière.,
Les exemples sont nombreux;
U.S.A. -■ Lac Madison, Lake Washington.
- Chicago envoie sos effluents traités vers 
la rivière Illinois (affluent du Mississipi) 
et non dans le Lac liiehigan.
Allemagne ~ (Lacs Bavarois): Schliersee,. Staffelsee, 
Kichelsee.
(b) Canalisation périphérique; Ceci est généralement 
represente par une forte canalisation de gros 
diamètre et enterrée. Des stations de pompage sont 
souvent nécessaires. Cette ceinture peut entourer 
entièrement le lac, ou seulement partiellement, et 
intercepte toutes les eaux us«ies des petites agglo­
mérations littorales, pour les conduire généralement 
vers une station d'épuration conventionnelle placée
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de tells manière qu'elle envoie les effluents 
traités directement dans l'émissaire du lac. Ce 
procédé et ses variantes sont maintenant de plus 
en plu3 employés et les résultats obtenus depuis 
quelques années semblent extrêmement encourageants.
Le coût initial peut sembler parfois élevé mais 
l'efficacité le compense. Le'i exemples sont déjà 
assez nombreux» Lacs Bavarois ; Tergomsee, Ammersee. 
Starnbergersee; Lac cL'Annecy [Alpes françaises); 
Zellersee (Autriche - Tyrol): quelques espèces de 
poissons "nobles" (corrégones en particulier) qui 
avaient pratiquement disparu; ont recommencé à sa 
reproduire et à proliférer; prouvant ainsi l’effi­cacité du système.
(3) Siphonage des eaux de la couche profonde et "lavage” d’un lac.
Le siphonage des eaux profondes (hypolimniques) d’un 
lac est destiné à éliminer ces eaux généralement do très 
basse qualité dons les lacs eutrophiéss absence d'oxygène 
(conditions réductrices et fermentations anaérobies avec 
présence de matière organique abondante, H g S , ITH3. Mn, 
etc...) richesse on matières nutritives Pj, n) etc!,.
Par Contre s ̂ les eaux de surface étant de bien meilleure 
qualité généralement, il y a grand intérêt à garder ces 
eaux superficielles et à éliminer par siphonage des eaux 
profondes, le débit quantitatif total ou partiel do 
1’émissaire normal. La facilité d:adaptation et 
l’efficacité du procédé sont liées aux conditions 
géographiques et limnologique-3; il semble que dans 
ds nombreux cas de lac3 eutrophiés possédant un 
émissaire, la réalisation en soit assez facile si le 
lac n’e'it pas trop grand. (Dans le cas d’un réservoir 
artificiel, l’opération est très facilitée). Un exemple 
est le Wilersee -- Canton de Zoug en Suisse. On doit 
cependant considérer la baisse de qualité qui peut 
résulter en aval de la rivière.
Le "lavage" (flushing) (ex, îioses Lalco USA) exige des 
conditions géographiques favorables pour "laver" les 
eaux trop fertiles d’un lac à l’aide du débit puissant 
d’une rivière proche de bonne qualité que l’on" dérive momentannément.
(4i-) Destratificationa circulation turbulente.,, oxygénation 
Principes généraux:
Ces divers procédés ont été utilisés fréquemment dans de 
nombreuses conditions différantes et l’on peut noter 
principalement deux voies d’action:
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(a) une oxygénation "bénéfique des eaux, et particuliè­
rement des eaux profondes; arrêtant les dangereuses 
conditions anaérobies (H9S., NH3? Ma, etc...) 
facilite la dégradation des matières organiques ot 
restaure l’équilibre biologique? de plus cette 
réoxjrgénation est considérée comme particulièrement 
intéressante aussi dans le cas de 1 'eutrophisation 
car elle favorise la minéralisation et la fixation 
dans les sédiments des substances fertilisantes 
(des études allemandes semblent montrer on effet 
que les échanges de phosphore venant dee boues du 
fond se trouveraient considérablement limités par une 
bonne oxygénation.)
(b) Ensuite, un effet direct sur la croissance des 
algues dans certaines conditions en attirant les 
algues des eaux de surface vers les eaux profondess 
où 1'obscurité et le3 conditions turbulentes 
arrêtent la croissance. Dans certaines conditions 
cependant, lorsque le réservoir (ou le lac) est
de très faible profondeur (quelques mètres) on 
a pu constater (Hollande) qu’.'.l n’y a pas diminution 
de la croisspjnce des algues mais parfois même, une 
légère augmentation. Au Royaume Uni, (Reservoir 
Queen Elisabeth Il)s des applications très satis­
faisantes en ont été réalisées. avec une profondeur 
de 17 mètres.
Procédés techniques
(i) air-compriméi il existe divers procédés utilisas 
généralement du printemps à l’automne lorsque la 
stagnation et la stratification sont en cours.
Un procédé très simple utilisé en Suède depuis 
longtemps consiste en un. long tuyau perforé do 
nombreux trous et immergé dans un lacc il est 
alimenté an air comprimé, Ceci a d’abord été 
utilisé pour créer de3 clvjneaux de navigation 
libres de glace en hiver.
la pompe à air comprimé (air-lift pump) et la 
méthode des"bullo3 d’air" utilisent généralement 
un tuyau vertical ouvert aux deux extrémités> à 
la base duquel est envoyé l5air comprimé qui fait 
monter vers la surface une émulsion d'eau et d’air 
(Lac Pf?lffikon5 Zurich. Suisse), Ce procédé ayant 
quelquefois l’inconvénient de produire une trop 
forte destratification et un réchauffement des 
eaux profondes qui peut être gênant (pour les 
approvisionnements en eau urbaine et industrielle, 
la température réglementaire de 15° ne doit pas 
être dépassée en Allemagne par exemple). Dana ce 
cas une variante allemande de ce procédé crée 
une aération et une circulation limitées aux 
eaux profondes du seul hypoli.triai on (expérimenté 
dans le réservoir de Wahnbach).
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Aération de durface
Différents modèles d’aérateurs mécaniques de surface 
similaires à ceux utilisés pour les traitements de 
boues activées ont été expérimentés (Allemagne).
Au Royaume Uni (Réservoir Eing Georges VI) des 
pompes à flux axial pour le transfert d’eau de 
sub-surface sont utilisées avec succès.
(ii) Procédé du courant d’eaus (jet stream) selon
les caractéristiques du réservoir ou du lac, ces 
jets peuvent être placés et dirigés de différentes 
façons. Ils ont été particulièrement expérimentés 
en Angleterre dans des réservoirs artificiels 
(par le Metropolitan Water Board)„ Ils se sont 
montrés très efficaces en limitant la croissance des 
algues gênantes et en diminuant de 30 à 50$ les 
coûts de traitement de l’eau potable.
(5) Prévention do l'échange de substances nutritives entre les 
'sédiments et l’eau du fond
Si ce genre d’échange pouvait être empêché, de manière 
suffisamment efficace, ce serait un point-clé de la lutte 
contre 1’eutrophisation en évitant ainsi probablement une 
importante partie du recyclage des sédiments. Une étude 
menée à Upper Klamath Lake (Oregon U.S.A.) a montré que les
2 à 3 centimètres supérieurs des sédiments du fond 
contiennent environ la quantité de substance nutritive 
ajjportée dans ce lac par tous les affluents pendant 50 ans.
(a) Dragagei Un essai a été fait aux Jütats Unis de draguer 
les vases du fond d'un petit lac en vue de protéger la 
survie des poissons.
I3n Suède, des essais ont été réalisés par pompage de la vase du fond,
(b) Isolation du fond par un film de substances chimiques 
ou d’autres matériaux.
Quelques essais ont été faits en Suède pour contrôler 
la pollution par le mercure avec de 1’hydroxyde 
d’aluminium afin d'empêcher le recyclage de ce métal nocif,
Bien d’autres substances chimiques pourraient être 
expérimentées ainsi que des matériaux bons marchés 
comme 3able, argile en poudre, diatomite etc...
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(6) Précipitation directe des substances nutritives
Des recherches ont été faites en Suède sur l'utilisation 
de l'alun A^( 30̂ )3 qui est un matériau bon marché dans 
ce pays, pour la'précipitation du phosphore.
D’autres floculants pourraient être expérimentés 
(aluminate ferrique).
(7) Prévention d'une pénétration de la lumière solaire
Do la même façon que la circulation turbulente arrête la 
croissance des algues par manque de lumière, des recherches 
sur la manière d'empêcher la lumière solaire de pénet rer 
dans l'eau de surface sont intéressantes. On pourrait 
employer des produits chimiques produisant un film 
moléculaire très fin formant écran, ou bien des produits 
créant un effet de turbidité, etc... Il faut cependant 
noter que les films monomoléculaires sont difficiles à 
maintenir en position si le réservoir est exposé à 
l’action du vent (l'alcool cétylique par exemple tend 
à s'accumuler le long du rivage).
(8) Contrôle mécanique
Cela consiste en fait à "moissonner" les algues ou les 
herbes aquatiques en vue d'éliminer les substances 
nutritives qu'elles contiennent ou seulement comme 
"nettoyage"esthétique.
(a) Récolte des algues
Les expérimentations faites aux Etats Unis se sont 
révélées non praticables économiquement (sauf si l'on 
pouvait trouver dans les algues bleues-vertes des 
substances chimiques ou pharmaceutiques intéressantesj 
en effet une livre de phosphore ainsi récoltée coû­terait 50 à 100
(b) Récolte des herbes aquatiques (faucardage)
Des matériels de faucardage très efficaces (20 tonnes/ 
heure) se trouvant maintenant sur le marché, cette voie 
semble nettement plus prometteuse. Des expériences 
sont en cours aux U.S.A. (Sallie Lake) et une étude 
préliminaire tend à montrer que ce procédé peut éliminer 
plus que l'apport annuel en substance nutritive, 
parvenant dans ce lac. Dans le Lac de Constance 
cependant, le phosphore total contenu dans les herbes 
aquatiques n'est évalué qu'à une petite proportion du 
phosphore fourni journellement par les rivières affluentes.
Aires de culture d'herbes aquatiques: afin de rendre 
le faucardage plus efficace, on pourrait aménager dans 
lè3 parties du lac peu profondes er spécialement 
favorables, des cultures artificiel les de plantes 
aquatique3 ; si elle j sou ins. vrille rj dans la partio 
amor̂ t peu profonde du la.” correspondant au delta 
d'arrivés du principal a/fluent, ceci aurait l'aven— 
tag-: d'inlercep-jei directement et de "filtr«rn les 
substances nutritives quand cet affluent est pollué.
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(9) Contrôle chimique(Alf’icides: sels de cuivre, phygon, etc...)
De nombreux experts pensent que sur un plan pratique, 
l'usage de ces substances chimiques n'est guère plus 
qu'un palliatif momentanné dans le procédé de lutte 
contre 1'eutrophisation, car un rapide recyclage des 
substances nutritives rend possible en peu de temps 
un nouveau cycle de production. L'industrie, aux 
Etats Unis en particulier, mène cependant des recherches 
actives à ce sujet.
(10) Contrôle biologique
Ce type de contrôle qui s'est très souvent montré 
efficace dans d'autres secteurs (agriculture), est 
un procédé "naturel" qui a la faveur des scientifiques.
(a) organismes consommateurs d'algues et d'herbes 
aquatiques.
Des recherches sont actuellement menées pour 
identifier toutes les espèces animales capables 
de faire une ,_.r.nde consommation d'algues et 
d'herbes aquatiques; par exemple, insectes 
(mouches d'oau), crustacés (daphnies), mollusques 
(escargots aquatiques), poissons (poissons chinois 
herbivores), mammifères (nenatee).
(b) Virus, bactéries et champignons parasites
Les recherches poursuivies aux Etats Unis sur la 
sélection de virus capables de détruire les algues 
bleues-vertes ont déjà donné quelques résultats.
Far contre, les essais poursuivis avec les cham­
pignons parasites se sont montrés, jusqu’a présent 
inéfficaces. Des recherches sont ¿gaiement en cours 
au Royaume Uni (Dundee).
- Mesures Légales -
(11) Commercialisation de détergents sans phosphore
Dans la plupart des pays de l'OCDE, 50% au moins du 
phosphore des eaux usées, disponible pour 1'eutrophi­
sation, vient des détergents synthétiques, il serait 
donc capital de supprimer cette principale source de 
substance nutritive.De môme que des mesures légales 
ont obligé Iss fabricants de détergents "durs" à 
mettre sur le marché des détergents facilement biodé­
gradables, des mesures du même ordre devraient être 
prises pour remplacer les polyphosphates associés aux 
détergents commerciaux, par des produits non phosphatés;
Ces produits existent, mais une certaine prudence doit être 
observée jusqu'à ce qu'ils aient suffisamment prouvé par 
une expérimentation à grande échelle leur biodégradabilité 
et leur absence d'effets nuisibles. De nombreux substituts 
non phosphatés ont été expérimentés pour remplacer les poly­
phosphates (NTA; EDTA; EGTA). Le plus connu peut-être, le 
NTA (nitrilotriacetate) a fa±t l'objet d'expérimentations 
très poussées dans les conditions d’utilisation naturelles 
en Suède en particulier. Les recherches sur 1TEDTA se pour­
suivent en Suisse.
12. Limitation de la phosphatation des eaux de distribution
Dans certains pays, c'est une pratique générale que de 
phosphater les eaux de distribution domestiques et indus­
trielles pour éviter la corrosion. Il arrive souvent que 
cette phosphatation soit trop élevée et mal réglée, et ceci 
constitue une source supplémentaire non négligeable de phos­
phore surtout dans certains pays (Allemagne). En Finlande, 
le pourcentage du phosphore venant de cette source est 
estimé à 10 % de la charge des eaux de surface. En Suisse, 
l'usage de phosphates dans l'eau potable de distribution 
est généralement interdit et limité aux installations 
d'eau chaude uniquement. Des études devraient être faites 
sur l'utilité de cette pratique et la possibilité d'y met-, 
tre fin.
13* Fertilisation agricole
Il apparaît que dans de nombreux pays, l1 agriculture est 
responsable pour une grande partie, des substances nutri­
tives des eaux, en particulier l'azote dont on estime 
qu'elle peut parfois fournir plus de 50 En outre, la 
quantité de fertilisants strictement nécessaire ne peut 
pas facilement être déterminée avec une grande précision. 
L'importance de la contribution apportée par cette source 
de matière nutritive dans la charge totale des eaux justi­
fierait de plus amples recherches à mener en liaison avec 
des experts agricoles en vue de déterminer jusqu'à quel 
point il peut y avoir "superfertilisation" des sols.
(a) Réglementation de l'époque d'épandage des engrais
Certaines restrictions existent dans quelques pays 
(Allemagne) sur l'épandage du fumier et des engrais 
sur les sols gelés; elles sont très limitées et insuf­
fisantes en général. Des études approfondies ont été 
menées dans des instituts de recherche agronomique 
(Rothamstead, U.K.), montrant que la période pendant 
laquelle les récoltes peuvent bénéficier réellement d'un 
apport d'engrais est très limitée; quelques^semaines au 
printemps (mai); cette période limitée a été étudiéê  
avec précision pour chaque type de récolte; elle^varie 
légèrement avc-c le climcv!- réĝ  onal et peut cure établie 
avec précision pour chaçv.e région. Dans ces conditions, 
l'ur-ige surabondai'• à tout moment de l'année en
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dehors de cette période limitée, est une perte pour 
1'agriculteur, l’encrais étant lessivé et emmené, et 
est nuisible pour la communauté. Ces pratiques ne 
devraient donc pas être permises. La meilleure 
solution serait sans doute de démontrer aux agri­
culteurs l'aspect antiéconomique pour eux de ces 
pratiques et ensuite de promouvoir les légis­
lations nécessaires.
(b) Emploi d’entrais à fg.ible solubilité instantannée, 
et peu entramables.
Beaucoup d'engrais synthétiques étant très solubles 
(en période humide) et très facilement entrâmes 
par 1 'actionéolienne (en période sèche), la perte 
est de toute façon élevée. Il serait logique 
d’utiliser des engrais à solubilité instantannée 
moins grande et à meilleure fixation dans les solsï 
ces engrais devraient aussi être moins sensibles à 
l’action éolienne; c’est—à—dire en granulés et non 
en poudre fine. De tels produits existent déjà 
dans une certaine mesure sur le marché; ils sont_ 
pour le moment plus chers, nais ceci est en partie 
dû à leur nouveauté; d’autre part, leur efficacité 
pratique étant plus ¿levée, les quantités nécessaires 
sont moindres, et le coût global probablement 
équivalent. Des recherches et des expérimentations 
dans cette voie seraient nécessaires, avant que 
puissent être prises des mesures légales.
(14) Mesures d1assainissement et problème des déchets dans les zones~H~ë"l?acage mtensiï1 du berall̂
Le fumier est de moins en moins utilisé par 11 agricul­
ture et il est une source de pollution très importante.
Sa rentabilisation commorciale pourrait être cependant 
assurée; la Hollande par exemple fabrique et exporte 
dans toute l'Europe des engrais animaux séchés, en sacs, 
qui sont un engrais de premier ordre, et d'usage très 
pratique. On sait combien le problème des déchets 
animaux dans tes régions d'élevage intensif est 
important. Par exemple, dans l'état de South Dakota 
(700 000 h.), pollutioncréée par les déchet d'ani­
maux équivaut à celle de 65 raillions d'habitants environ. 
En Suisse, la majeure partie des polluants nuisibles 
aux poissons provient de l'élevage. Le problème général 
de la pollution par l'élevage intensif devrait faire 
l'objet de recherches sérieuses afin de trouver des 
remèdes efficaces, sur les plans technique, économique 
et légal.
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(15) Législation des zones do protection pour les lacs et 
reservoirs»
Dans la plupart des pays, des législations existent 
concernant la protection dos réservoirs et des lacs. 
Elles sont généralement très insuffisantes pour 
permettre de promouvoir toutes les mesures intégrées 
capables de protéger la qualité de l'eau dans les lacs 
ou réservoirs et leurs bassins. Ces ¡Mesures de protec­
tion doivent prendre en considération non seulement les 
décharges d’effluents nais aussi les sources diffuses 
et le lessivage le long des rives. En Allemagne, par 
exemple, des ceintures boisées de protection ont été 
installées tout autour des réservoirs, servant en 
quelque sorte de "filtre"contre la pollution extérieure.
6*. CLA¿SIF.I Cà'I1!OI-T PS L-t. PuSCHEPlCHL Iflfl cours 
SUE La LUTTE CONTRE L'EUTROPHISATION
Référence aux 
méthodes 
pratiques de 
lutte 
Chapitre 5
Classification de la Recherche 
en cours sur la lutte 
contre 1'eutrophisation
Pays concernés
I. Contrôle écologique
1, 2, 11, 12, 
13, 14-
A. Elimination ou réduction de la charge en matières nutri­
tives (P; ex.: diversion 
dfeffluents).
U.£j.A. - Canada 
G.B. - Allemagne 
N.L. - Suède - 
Norvège - Finlande 
France - Suisse 
Espagne - Italie.
4(a), 5(b), 
6
B. Lutte contre l'action néfaste des substances 
nutritives (ex. éviter le racyclage)
U.ü.A. - Suède Suisse — G.B» 
Allemagne - 
Canada
3, 5(a), 8 C. Enlèvement des substances nutritives (ex. dragage)
II. Contrôle direct de la 
Production Végétale
U.o.a i — Suede 
Suisse - Allemagne 
N.L.
8(b) A. Procédés mécaniques (ex. récolte des plantes 
aquqtiques).
U.S.A. - Suède 
Suisse.
4(b), 7 b ! procédés physiques (ex. prévention de la luaière).
U.S.,̂ . - Suède 
France - N.L. 
G.B.
9 C. Procédés chimiques (algi- cides, herbicides)
U.b.A. — G.B.
Fini. - Suisse 
Canada - Suède
10 D. Procédés de contrôle biologique
U.û .a . — G.B. 
France - Suède 
N.L.(i) Virus, bactéries,champignons
(ii) Invertébrés
(iii) Autres
NOTE: Lo développement des tests de croissanced'algues est une mesure essentielle dans le contexte 
du tableau ci-dessus.
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7* ACTION REDUISE
!*■ Techniques générales de lutte contre 11 eutrophisation
L'ampleur du problème de 11 eutrophisation et son dévelop­
pement possible pendant la prochaine décade demandent; une 
évaluation plus globale; nais dès à présent, il est 
évident qu'il cause de graves inquiétudes et que le 
niveau de l'effort de recherche est inadéquat. Le degré 
de coordination est insuffisant également pour qu'un 
large^travail en coopération entre les pays Membres puisse 
produire son bénéfice maximum.
Il a été convenu à la réunion qu'un programme de recherche 
plus efficace et dirigé vers la lutte contre 1'eutrophisa­
tion (chapitres 5* 6) représenterait une attaque majeure du problème.
Les experts ont choisi les points notés ci-dessus comme 
sujets de première priorité nécessitant d'urgentes recherches. 
Les priorités peuvent évidemment varier d'un pays à l'autre 
et les points ci-dessus ne couvrent peut-être pas entière­
ment le programme complet de tous les besoins de recherche 
nationaux; mais ils représentent cependant une première 
sélection importante, et pourraient former la base d'un 
programme de travail internationeJ..
2. Procédés de traitement pour le, réduction des substances 
nutritives.
Il a été convenu qu'il existait un besoin urgent d'une 
revue critique de l'expérience accumulée dans les pays 
sur les divers procédés de réduction des substances 
nutritives à une échelle opérationnelle, ainsi qu'une 
claire évaluation du coût et de l'efficacité des divers 
procédés. Une telle étude devrait être préparée et 
diffusée.
3. Sjst ème International de Liesures Standards
Un système international de mesures standards demande à 
être défini, puis établi. Il s'agit d'obtenir des données 
statistiquement significatives et comparables, permettant 
de comparer et de juger les effets des charges polluantes 
en substances nutritives et des autres facteurs portant sur 
la qualité des eaux.
Il a été convenu que les arrangements finals, en ce qui 
concerne les techniques d'échantillonnage et 3a méthodologie 
à employer pour mettre en oeuvre le système agréé de mesures 
essentielles, pourraient être conclus à une réunion dont 
les participants sauront ceux qui auront effectivement dans 
.leur pays5 la responsabi lité ci 'org?:'.;iser ces programmes de mesures.
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Il a été noté qu’une occasion pourrait s’offrir pour 
résoudre ce travail lors de la conférence proposée à 
cet effet au Canada sur l'invitation du délégué canadien 
pour le début de 1970.
4-, Tests de croissance d'algues (Prédictive Bio-assay
procédure)
Il a été convenu qu'il serait nécessaire de lancer un 
programme de recherche sur d^ tests standardisés de 
croissance d'algues,destinés à prédire l'impact sur les 
eaux de charges polluantes de- substances nutritives. Un 
tel programme pourrait bien être développé dans le sens 
du "Provisional Algal Assay Procédure" organisé aux U.S.A., 
mais s'étendant aussi à des tests combinés en laboratoire 
et sur le terrain permettant d'assurer au mieux la valeur 
de prédiction de ces tests.
Ce programme doit être considéré comme un complément 
nécessaire des points examinés ci-dessus,et tend à 
améliorer par ces techniques biologiques l'état actuellement 
déficient de notre capacité à prévoir les changements qui 
menacent les eaux.
Ayant passé en revue les nombreux problèmes complexes 
de la lutte contre 1'eutrophisation qui ont été décrits 
ci-dessus, et considéré le programme de recherche 
nécessaire à leur compréhension, le Groupe d’Experts 
a souligné le fait qu'un programme ne portant que sur 
une année est dans ce domaine un non-sens impossible_ 
à mettre en oeuvre. Afin d'élaborer un plan, d’organiser 
les recherches, de mener les observations et expéri- ... 
montations nécessaires, et ensuite d'assembler et 
d'analyser les données, une durée d'au moins 2 à
3 ans est le minimum qui puisse fournir des résip-tats 
valables. Pour un programme international, la période 
minima ne pourrait probablement guère être inférieure 
à cinq ans.
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- Wahribach Reservoir Authority 1969
(1) "Summery of methods of floccu.- 
lation and water filtering for 
phosphate reduction and eutro­
phication control for drinking 
water supply" by H. BERNHARDT.
(2) "The effect of removing silt and 
phosp ates from Wahnbach water,
on the. growth of Algae" by Clasen.
- Bavarian Biological Test Laboratory.
Feb.196
"Eutrophication of Lakes and 
Impounding Reservoirs" by Liebmann. 
Limitation of eutrophication on 
Bavarian Lakes. Effects of Sanitation 
measures. N & P elimination by Deni- 
floc pilot plant. Other model tests.
- German Standard Methods for the 
investigation of water, sewage and 
sludge. Published by Verlag Chemie, 
Weinheim/Bergstrasse. 1969
"Determination of the bio-mass 
titre and the fa.ctors limiting 
the growth of nitrate organisms 
which are autotrophic as regards 
carbon"
- Criticism of the Provisional AJLgal 
Assay Procedure - Bernhardt 1969
Report from "Österreichische Wasser­
wirtschaft" 1968
"Lake Water Restoration" by K. Wuhrmann
- Extract from "Eutwurt, Bau Betrieb
von Abwasserreinigungsanlagen" Vienna 1969 
"Study of tertiary treatment" by 
K. Wuhrmann
CANADA - Report to OECB 1969
"A shortreview on Eutrophocation 
in Canada"
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ETATS UNIS
FINLANDE
FRANCE
- Federal Water Pollution Control 
Administration.
(1) L?ke Michigan Enforcement 
Conference, Feb. 1968 
"Waste Treatment for Phos­
phorus Removal" by Weinbergen 
Includes table showing percen­
tage removal of phosphorus by 
various processes
(2) Copy of Journal of FWPCA Apr. 1961 
"Waste water re-use - has
it Arrived" by Stephan &
Weingergen Includes summary of 
advanced waste treatment process 
development status.
(3) "Capital and Operating Costs 
for Phosphorus Removal by 
Process" - Convery May 1969
- National Eutrophication Research 
Program Review
"Approaches to Eutrophication" 4 Dec. 1968 
Definition, illustration of 
effects, growth requirements 
of a-lgae, N & P, canalisation 
of rivers, remedial measures etc.
- Joint Industry - Government Task 
Force on Eutrophication 
"Provisional Algal Assay
Procedure" (Booklet) Feb. 1969
- List of Toms giving populations 
and description of methods of 
phosphate removal
- Reprint from the International 
Conference in Water Pollution 
Re se arch, London.
"Methods for the Removal of 
Phosphorus and Nitrogen from 
Sewage Plant Effluents" by 
Rohlick
- Reports to OECD (15 Research on Eutrophication
(2) Sone notes on eutrophication
and its detection
Institut National de la Recherche
Agronomique. Station d’Hydrobiologie
Lacustre, Thonon.
1969
Sept. 1962 
1969
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ITALIE
NORVEGE
PAYS-BAS
ROYAUME UHI
Rapport à l'OCDE
"Recherches sur l'eutrophisation —
Etat d'avancement des travaux en 
France" P.J. Laurent 1969
Importance de 1'Eutrophisation en France.
Etudes sur les lacs Léman, Annecy,
Nantua et Bourget 
Recherches prévues 
Références bibliographiques
Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Rapport à l'OCDE:
"Note d'information sur l'état des 
recherches de hase et applications 
et sur les programmes en cours en 
Italie en matiere d'eutrophisation 
des eaux intérieures"
Lacs fiaggiort v t v&resse e*cc.
Re'herches en cours et en projet
- iNorwegian Institute for Water 
Research "Note prepared for 
OECD on work in progress at the 
Institute - "by SkuTberg 10 May
1969(1) "Research on Eutrophication"
(2) "Studies of Nutrient Removal 
Processes
- Reprint from Chemische Weekblad 30 June
1967"Weter eutrophication by phosphates" by thomas
- Simplified mathematical model of 
algal control by turbulent mixing.
OECD meeting - Dr. Oskam Jan. 1969
- Report to OECD on Eutrophication 
Research in the Netherlands by
Oskan Mpy 1969
- Ministry of Housing and Local 
Government
"Eutrophic otion, Methods and 
Analyses"
Comparison U.K. and FWPCA methods
- Ministry of Technology
Notes on Water Pollution June 1968
"Eutrophication of Inland Waters"
- Natural Environment Research 
Council 1969 
"Summary of P.esearch on Eutrophi­
cation in the United Kingdom.
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Appendice B
SUEDE
List showing research establishments 
and over 80 specific research 
projects on algae, their physio­
logy pnd growth
- Ministry of Development, Northern
Ireland 13 Mar. 1969
Report to OECD Water Management 
Research Group - Eutrophication.
Particulars of action on Lough 
Neagh.
- Report to OECD by U.K. Water 
Pollution Research Laboratory 
"Great Ouse Study" (nutrient 
ba.la.nce)
- Report on Assessment of Eutro­
phication Problems "General 
Assessment of Problem"
- Table submitted to OECD 
"Algae Posing Problems of 
Eutrophication in U.K.
List of algae; where occurences 
have produced fish kills and 
other results.
- Metropolitan Water Board Mar. 1969
(1) "Control of Thermal 
Stratification "by Windle Taylor
(2) "Three instances of full-scale 
nutrient removal processes:
n ir ft
(3) "Studies of primary 
production (algal growth tests)
I! TT ÎÏ
- National Water Conservancy Office 
Solna May 1969
(1) Experiences from some Sewage 
Treatment plants in Sweden reducing 
phosphorus"
List of plants, particulars of 
chemicals, costs, cross-sectional 
plant diagrams.
(2) "Notes on Swedish Research on 
eutrophication control" - 
Drottongholm Apr. 1969
- Institute of Physiological 
Botany - Uppsala 1967
(1) Report "The influence of 
Synthetic Detexigents on the
1969
1969
1969
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Growth of Algae1 by 
Forsberg, Jennerob & Davidson
(2) Report "Experimental Studies 
on bacterial degradation of Uitri- 
lotriacetate NTA" by Forsberg &
Lindguist
- Note on "Algal Growth Potential
Tests" by Forsberg Feb. 1969
- Département Fédéral de 11Intérieur
Berne - juin 1969 
Lettre aux gouvernements cantonaux 
Objet: "Elimination des substances 
fertilisantes contenues dans les 
eaux usées (troisième phase d'épu­
ration) Prague - 1968
(1) "Formai discussion on Supply 
of P & N to some Swiss Lakes parH. Ambühl
(2) "Formal Discussion on evidence 
and open questions regarding posphorus 
removal in biological treatment plants 
par K. Wuhrnann
- Tiré à part de la Revue "Das Gas u. 
Wasserfach" 1966 
"L'influence des engrais chimiques
sur les eaux de surface" par 
Ambühl & Eawag - Zürich
- Extrait de la Revue "Gesundheits- 
technick"
"L'amélioration de la qualité du 
Wittersee par diversion des eaux 
profondes par H. Eschmann
- Rapport présenté par M. Ambühl à 
l'OCDE:
Methodes et Techniques utilisées 
dans la. lutte contre l'eutrophi­
sation"
Siphonage du Willersee 
Aération du Pfaffikersee, etc...
- EAWAG table "List of the sewage purification 
plants with tertiary treatment in 
Switzerland
- Note sur les tests de croissance d'alguesAn r n.. 1969 
Essais à échelle semi-tec.hniq-3 réalisés 
par .3AWAG sur le lac de Lucer.ï .3 en vue de 
comprendre le rôle joué p&.r le phosphore 
dans les lacs.
1969
1969
June 1969
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RECHERCHE SUR LES ALGUES ET TESTS DE CROISSANCE D’ALGUES
FRANCE
Trois types de recherche sont actuellement menés:
(1) Mesure de la production primaire à l'aide du C.14. Depuis 
1966, la production primaire des communautés d'algues dans 
le lac Léman a été étudiée. On se propose d'examiner la 
réaction de ces communautés aux engrais artificiels.
(2) Etude de la physiologie d'oscillatoria rubescens. L'effet 
des substances organiques sur la croissance de ces cyano- 
phycées sera particulièrenent étudié. Trois lignées d'os­
cillatoria rubescens ont été isolées dans le lac de Nantua 
et cultivées.
(3) Effets des oligo-élénents (Cu - Zn - Fe - Mn - Mo - Co ). 
Après avoir recherché la présence de ces substances dans^ 
les eaux naturelles, ainsi que leurs variations saisonniè­
res, on essaiera leurs effets sur la croissance des algues 
in situ et in vitro.
ALLEMAGNE
Des expériences ont été menées à Wahnbach (réservoir) et 
à l'institut de Siegburg pour tester les effets de l'épura­
tion des boues et des phosphates de la rivière Wahnbach sur 
la croissance des algues.
A. Tests à ciel ouvert
1. Tests en bassins. Un bassin a été rempli avec de l'eau 
non traitée de la rivière Wahnbach, l'autre avec une eau 
traitée pratiquement sans boue ni phosphate. N'ayant pas 
de poissons dans les réservoirs, le zoo-plancton (crustacés) 
s'est nourri aux dépends du phytoplancton qui a presque 
disparu; avec la disparition de ces crustacés, les algues 
se sont remises à proliférer à l'automne, et la croissance 
a été beaucoup plus forte dans les eaux non traitées que 
dans les eaux traitées. L'année suivante, des poissons ayant 
été introduits, le zooplancton a pu être contrôlé. Dans le 
bassin à l'eau non traitée, avec une croissance de diffé­
rentes variétés d'algues de petites tailles, il a été pos­
sible d'arriver à un équilibre entre la production des 
algues, du zooplancton et des poissons (qui se sont mul­
tipliés considérablement). Dans l'eau traitée, il s'est 
produit une croissance presque illimitée d'algues du type 
cosmatium leave, en dépit du faible taux en substances 
nutritives, car cette algue n'était probablement; pas un 
aliment accepté ni par les alvins de poisson, ni par le
- 9 —
Appendice C
zooplancton.
Ces tests en bassins n'ont pas été jugés particulièrement 
concluants pour comparer les capacités de production en 
raison des grandes différences morphonétriques qu'ont ces 
bassins comparés à des réservoirs.
2. Tests en sacs. Trois sacs en polyéthylène (un avec de 
l'eau norTlirait~<ie de la rivière Wahnbach, le second avec de 
l'eau de cette rivière traitée, le troisième avec de l'eau 
du réservoir lui-même) ont été immergés dans le réservoir 
après avoir été innoculés avec de l'eau de ce réservoir.
Ces tests ont produit de bons résultats et ont montré une 
croissance d'algues bien plus forte dans l'eau non traitée 
que dans l'eau traitée.
B. Tests en laboratoires
Des flacons Erlenmeyer ont été remplis avec les trois caté­
gories d'eau et innoculés avec des cultures d'algues nono- 
variétales, Une pour chaque catégorie d'algue présente 
dans le réservoir. La croissance s'est montrée beaucoup 
moins importante dans l'eau traitée que dans l'eau non 
traitée.
Les méthodes standard allemandes pour l'eau ont établi 
quelques tests de croissance d'algues pour caractériser le 
titre de la biomasse selon les facteurs limitant la crois­
sance (N, P). La biomasse est déterminée par des mesures 
photoélectriques de la turbidité de la culture comparée 
à la turbidité d'une suspension standardisée de terre de 
diatomée. L'organisme choisi comme modèle scenedesmus 
quadricauda.
PAYS-BAS
Des recherches ont été menées en 1968 dans trois réservoirs 
sur les effets de la circulation et la turbulence de l'eau 
( destratiphication par àir comprimé) sur la croissance 
des algues. Ces expériences ont montré l'importance du fac­
teur profondeur. Dans les réservoirs peu profonds, il a 
même été montré que la croissance des algues pouvait être 
légèrement accélérée par la circulation de l'eau.
En 1969, une expérience sera conduite sur la photosynthèse 
et la respiration du phytoplancton en relation avec l'in­
tensité et la durée lumineuses. Appliquant la technique 
du "light-analogon", deux grands récipients contenant de 
l'eau du Rhin seront soumis à des variations d'exposition 
lumineuse figurant la profondeur.
Un programme de recherche utilisant des réservoirs profonds 
(20 mètres) est en préparation pour 1970 et ét'idiera:
- l'effet de la turbulence artificielle sur le plancton
Appendice O
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- l’évaluation de la valeur d’un pré-traitement chimique 
pour oter les substances nutritives (phosphore) de l’eau 
avant son entrée dans le réservoir ainsi que la relation 
entre le taux de phosphore tolérable et la période de 
rétention.
SUEDE
L’Institut de Physiologie botanique d’Uppsala a mené depuis 
quelques aimées des tests de cioissance d’algues. Ils ont 
étc particulièrement appliqués à l’étude des substances 
nutritives contenus dans les effluents domestiques traités 
biologiquement et chimiquement. L’influence des détergents 
synthétiques et du N.Œ.A. a été également testée. Les ex­
périences continuent.
Expériences de fertilisation de lac
Des expériences ont été prévues d’abord sur une série de 
lacs alpins afin d’étudier l’effet d'un apport contrôlé 
de substances nutritives N et P individuellement et combiné. 
Des études de fond sont envisagées durant les 18 mois avant 
l’expérience, et les effets seront étudiés pendant encore 
au moins 18 mois après.
Une autre expérience, commencée en 1968, doit étudier sur 
deux petits lacs les effets de la fertilisation par l'urée 
des forêts dans l'aire de drainage du lac.
SUISSE
Des tests semi-techniques de croissance d'algues ont été 
faits in situ, particulièrement dans le lac de Lucerne.
Des cylindres en plastic immergés à une profondeur moyenne 
de 2.50 m ont été utilisés; chaque cylindre ayant une capa­
cité de 1400 litres, et une hauteur de 2 m. (donnant un 
volume de 1,7 1. par dm2 de surface). Un des cylindres a 
été rempli d'eau du lac tandis que les trois autres conte-? 
naient de l'eau du lac à laquelle on avait ajouté des doses 
variables de NaHoPO* (variant de 3 à 30 >■; g/l). Entre mai 
et octobre, il en est résulté une très forte réaction du 
plancton au phosphore marquée par une assimilation accrue 
de carbone (jusqu'à 10 fois).
L'augmentation de la concentration de phosphore dans ce 
lac:
- stimule fortement les chlorophycées
- n’a que peu d’influence sur les cyanophycées (oscilla- 
toria)
- semble même limiter la croissance des chrysophycées.
Le phosphore s'est donc montré le facteur limitatif de mars
-  11 -
Appendice C
octobre dans ce lac et la réduction du phosphore diminuerait 
la production d'été même si les autres substances sont 
présentes en doses suffisantes. Des expériences semblables 
sont en cours avec les nitrates et des effluents contenant 
des combinaisons de nitrate et de phosphate.
Les techniques d ' élimination du phosphore des eaux usées par 
les sels métalliques (particulièrement le fer) semblent dan­
gereuses car ces nétaux se comportent comme des oligo-éléments 
et la présence de détergents augmente beaucoup leur solubili­
té et leur action en tant que stimulant physiologique (noyaux 
chelatés).
l'EAWAG a conduit des expériences sur le lac de Lucerne en 
utilisant 4- grands cylindres de plastic de 10 m de long sur
1 m de diamètre, immergé verticalement dans le lac. L'action 
stimulante du fer a été démontrée particulièrement sous la 
forme de noyaux chelatés. Des recherches ont aussi été menées 
par l'EAWAG sur le lac de Lucerne et le Eothsee, sur la 
mesure des sédiments et la libération du phosphore fixé or­
ganiquement. Des mesures seront faites des quantités de 
substances nutritives contenues dans les sédiments et de la 
redissolution de ces substances.
ROYAUME UNI
Une grande somme de recherches sur les algues, leur physio­
logie et leur croissance, a été menée au Royaume Uni. Une 
quarantaine de laboratoires et d'instituts ont ces questions 
à leur programme de recherche. Un tableau national en donne 
les détails nais l'on trouvera également ci-dessous un résu­
mé des principaux sujets de recherche.
Le Metropolitan Water Board a commencé des études spéciales 
en 1967 sur des tests de croissance d'algues dans trois 
grands réservoirs. Des essais hebdomadaires examinent : l.a 
détermination des pigments, le carbone, le phosphore et 
l'azote en particules, le comptage d'algue et les volumes 
d'algue par filtration sur membrane, la production en bou­
teille éclairée et non-éclairée, les taux de respiration en 
fonction de la température et de la lumière, la luminosité 
' sous-aquatique, le taux de sédimentation des algues.
Liste résumée des principaux sujets de rechërche au Royaume- 
Uni
1. Identification, collection et culture d'algue
2. Causes des "fleurs" d'algue, cycles saisonniers, pério­
dicité
3. Variations horizontales et saisonnières du phytoplancton 
4-. Périodicité diurne des diatomées
5. Développement des techniques de culture
6. Mesure de la biomasse et du contenu cellulaire
Appendice 0
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7- Mesure de la productivité primaire (comptage, chloro- 
phyle, oxygène, méthode du carbone 14 etc...) et compa­
raison entre différents bassins d'expérience.
8. Test de croissance et prédiction de la capacité produc­
tive des réservoirs
9. Productivité des réservoirs ayant de nombreux accès de 
"fleurs" d'algues bleues/vertes
10. Facteurs physiques-chimiques affectant la productivité
11. Effets biologiques d|une destratification artificielle 
et du brassage des réservoirs, et comparaison entre les 
croissances d'algues dans des parties stratifiées et ar­
tificiellement destratifiées d'un petit lac
12. Effets des agents biologiques sur le phytoplancton
13* Interaction entre algues et cladocera
14. Budget physique et chimique dans un réservoir nouvelle­ment eutrophié
15» Besoins de substances nutritives du phytoplancton en culture
16. Fixation de l'azote par les algues
17. Activité de photosynthèse des algues
18. Limites de la tolérance écologique pour la température 
et la lumière chez différentes espèces
19. Effets de la qualité de l'eau sur la croissance des algues
20. Métabolisme et culture massive des algues pour usages 
industriels et variés
21. Culture, métabolisme et propriétés toxiques des algues 
bleues/vertes
22. Plancton des lacs de climats froids et d'altitude
23 Algues du sol.
ETATS UNIS (Groupe Fédéral sur l'Eutrophisation)
"Provisional Algai Assay Procédures" (méthode provisoire de
test de croissance "d'algues)
Ces tests sont principalement destinés:
- à mener les études de croissance sur les substances nu­tritives
- à estimer les effets de croissance provoqués par l'addi­
tion de substances étrangères
- à déterminer les niveaux auxquels on doit réduire la con­
centration des substances nutritives dans l'eau pour 
limiter la croissance des algues à un taux raisonnable
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Pour être efficaces, ces tests doivent obéir à des exigences 
telles que:
- être réalisables par un personnel du niveau technicien
- n'exiger qu'un matériel relativement modeste
- d'être suffisamment standardiséspour que les résultats soient reproductibles
- ne pas être affectés par la localisation géographique
- être utilement valables pour une évaluation des conditions 
sur le terrain.
Il y a trois tests provisoires:
Procédure 1: Test de la Bouteille: la croissance est déter- 
minee selon des essais ¿journaliers;
Procédure 2: Test du "flot continu": on a essayé de garder un 
milieu de composition constante;
Procédure 5: Test in situ: Expérimentation dans des réci­
pients plastiques transparents immergés sur place;
Dans les procédures 1 et 2, trois organismes standards ont 
été utilisés: une algue verte: Selenastrum capricorautum, 
et deux algues bleues/vertes: Anabaena flosaqua (fixateur 
d'azote) et Microcystis aeruginosa (non fixateur d'azote).
NORVEGE
Des études ont été menées sur les algues en relation avec 
1'eutrophisation dans les eaux intérieures et les fjords.
Ces études sont particulièrement dirigées vers les "oscilla- 
toria" productices de "fleurs d'eau"; au moins quatre es­
pèces d'oscillatoria sont responsables de "fleurs" dans ce 
pays; en particulier oscillatoria rubescens, 0. Prolifica,
0. Agardhii; ces espèces polytypiques se divisent en sous- 
espèces. Des recherches sont menées sur des matériels vivante 
dans des habitats naturels ainsi que sur des cultures uni- 
algue de souche isolée venant de différents habitats.
Une autre procédure de laboratoire utilisant des cultures 
unialgues pour mesurer la productivité dans différents 
types d'eau polluée par des effluents a été développée éga­
lement. Elle utilise Selenastrum Capricomutura comme orga­
nisme test et est incorporée à l'expérimentation américaine 
"provisional algal assay procédure".
D'autres recherches sur les techniques de culture s'appli­
quent à déterminer la culture moyenne minimum de sorte que 
lorsqu'une des substances nutritives touche à sa fin les 
autres éléments sont épuisés au même taux.
- 14 -
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APPENDICE D
Système agréé de mesures essentielles
(tel qu'il a été mis au point au cours de la réunion 
des 27» 28 et 29 janvier 1969)
Après avoir examiné le document DAS/CSI/V.68.116 et en 
particulier ses paragraphes 17 et 18, les experts ont 
adopté les conclusions préliminaires ci-après, relatives 
à un système agréé de mesures essentielles.
I. Ob.jectif
Proposer un système de mesures standardisées grâce aux­
quelles il serait possible d'obtenir des données de base 
comparables et statistiquement significatives pour ¿juger 
les effets de la charge en matières nutritives sur la qua­
lité de l'eau.
II* Procédures d'échantillonnage
Différentes approches sont également possibles et les pro- 
prammes d'échantillonnage doivent être conçus en fonction 
des conditions locales. Tous les paramètres énumérés dans 
la section suivante (voir paragraphe III ci-dessous) doi­
vent être mesurés dans le lac ou le réservoir et dans les 
eaux entrant et sortant, d'après les conditions locales, 
et avec une fréquence variable selon les besoins indivi­
duels .
Les mesures doivent être faites régulièrement et si possi­
ble plus fréquemment au moment du renversement printanier, 
de la stagnation de l'été, du renversement automnal et 
lorsque l'on s'attend à des changements rapides de la qua­
lité de l'eau (en cas d'orage par exemple).
D'après les caractéristiques locales (bassin à morphologie 
complexe), l'échantillonnage et les mesures doivent être 
effectués à fiddérents endroits.
III.Paramètres à mesurer
Physiques: température 
pH
Conductivité électrique 
Caractéristiques optiques
Chimiques : OpH2S (lorsqu'il est présent en quantité 
importante) 
alcalinité
dureté totale, Ca + Mg (souhaitabls)
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Azote: azote minéral et organique 
Phosphore : orthophosphate
phosphate organique soluble 
phosphore particulaire 
Oligo-éléments: Fe, Mn, Co, Mo, Z, V, Ou 
(au moins une fois par an; les 
éléments soulignés sont considérés 
comme les plus importants)Silice
Biologiques: Estimation (qualitative et quantitative) de 
la biomasse y compris, selon le cas, du phyto- 
plancton, du zooplancton et <fes macrophytes.
Note: Il existe plusieurs procédés pour évaluer 
la ‘bionasse (chlorophylle a, numération du 
plancton, carbone particulière, etc.); aucun 
n’est, à lui seul, entièrement satisfaisant.
Les mesures de la biomasse peuvent être complé­
tées par des mesures de la production primaire. 
La nécessité de mettre au point des méthodes 
plus sûres s'impose.
Information générale
Les mesures indiquées au paragraphe III ci-dessus doivent 
être complétées par des informations plus générales sur 
le lac et son bassin de drainage, informations qui peuvent 
être obtenues de différentes sources.
(a) Eléments géographiques:
Description de : la morphologie générame
la géologie 
la végétation 
l'habitat humain 
l'utilisation des terres 
les industries
les principales sources de matières 
nutritives.
Le climat, y compris les radiations solaires, les 
conditions du vent, les variations saisonnières et 
la quantité de pluie et d'eau déversée ainsi que 
les diagrammes temps-déversement.
(b) Morphométxie et hydrologie des lacs ou réservoirs: 
surface
volume, bassins (carte) 
profondeur moyenne et maximale, 
carte hydrométrique 
développement du rivage
Appendice D - 16 -
à l0ng te™ e de 1 '^obiologie
taux de déversement moyen et extrême, cycle saisonnier, 
y compris les cycles de mixage, et couverture de glace.
Système agréé en commun de Mesures Essentielles • 
Méthodes Recommandées 
Les sources d1information suivantes ont été considérées:
- FWPCA: Federal Water Pollution Control Administration,
U.S.A.
Analytical techniques for the national eutrophi­
cation research programme, February 1969
- IBP.8: International Biological Programme, Handbook N°S
Methods for Chemical Analysis of Fresh Waters,
H.L. Golterman 1969
- GSM: German Standard Methods
- IWE : The Institution of Water Engineers, United King­
dom,
Approved methods for the jfhysical and chemical 
examination of water, third edition 1960 (being
revised).
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Parameters Methods
, i
Remarks
FWPCA IBP. 8 GSM IWE
Physical
1. Temperature - - - - No special difficulty
2. pH f.1 f .22 05 No5 -
3» Electrical 
conductivity p.89 p.19 C8 No6 Report at 20°C
4. Optical
characteris­
tics
(turbidity
p. 100 - - -
At least measurements 
in the field with Secchi 
disc. Discussion is 
still needed on a sup-? 
plementary method, in 
the field or in labo­
ratory
Chemical
5. Dissolved Og p.14 p. 124 G2 revised -
6. H2S - p.50 - revised —
7. Alkalinity P-5 p.27 H8 revised Report results in m.e.g.
8. Total hardi­
ness (Cal­
cium and 
Magnesium
p.36
i
H6 revised Measure Calcium and 
Magnesium (instead of 
total hardness 
Report results in m.e.g. 
Use same indicator for 
Ca: di(-o-hydroxypheny- 
limius) ethane, (glyo- 
sealbis- 2 hydro:tanil
Appendix D
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Parameters Methods
FWPCA IBP. 8 GSM IWE
Remarks
9. Silica p.76 FI Measure reactive silicate and total 
silica.
Further discussion 
needed.
10. Nitrogen
- organic
- mineral 
initrate’ 
[nitrite' 
[ammonia,
p. 20 p. 62-64
11 Phosphorus
- orthophosphal
- soluble organic
phosphate
- particulate
phosphorus
(Hll
(E5
D9
DIO
E5
Dll
re­
vised
Further dis­
cussion needed
Biological
12. Biomass
For N and P, measurements are 
filtered and unfiltered water 
filter)
to be made on 
4-5/1 millipore
See IBP Handbook ’Methods 
for assessment of primary 
production of fresh water” 
(to be published).
Further discussion 
needed.
Further discussion is needed on:
1. - Turbidity (optical characteristics)
- Trace elements
- Silica
2. Nitrogen and Phosphorus 
J. Biological measurements.
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Norwegian Assessment of cost of removing P & N
Estimation on Norvfege des coQts d^linination 
de P & N
Conventional biological treatment plant removes only about 
20# of the phosphorous and nitrogen present in sewage. The 
various methods for P and N removal aim at removing the 
greatest possible proportion of these nutrients from the 
effluents, usually as an additional to biological treatment.
Phosphorous is mostly removed by precipitation with alum, 
ferric iron or lime. The precipitation stage is put into the 
treatment process at different places.
1. "Direct precipitation". The chemical treatment follows 
directly after mechanical treatment.
2. "Simultaneous precipitation". The chemicals are added
to the inlet of the aeration tank in the activated sludge 
process, and circulate with the activated sludge.
Appendix E
"After precipitation". Conventional biological treatment 
is followed by chemical treatment.
Building costs:
Direct precipitation about 30$ of a conventional Biol.
treatment plant 
Simultaneous " " 105$ " " " "After " " 1^0$ " " " "
Running costs:
1J0 - 180$ of biological treatment for all methods.
Removal ratios:
Direct precipitation 80 - 95$ P 70$ BOD
Simultaneous " 80 - 95$ P 70 - 90$ BOD
After " 90 - 95$ P 80 - 95$ BOD
Nitrogen can be removed from sewage by biological treatment, 
nitrification and denitrification, and by chemical methods, 
"air stripping" of ammonia at high pH. Much less is lcnown 
about efficiencies and costs for removal of nitrogen than for 
removal of phosphorous.

